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 要  旨 
 
現在LSIの配線遅延の問題を解決するには、比誘電率2.0以下のLow-k材料の開
発が必須であり、新材料だけではk=2.0が限界であり、それ以下のk値の実現には
絶縁膜にナノメートルオーダーの空孔を導入し、膜全体の実効的な誘電率を低減
させる必要がある。しかし、膜に空孔を作ることで膜の機械的強度を失い、膜が
CMPなどLSI作製における各種工程に耐えられなくなる懸念がある。最近の国内
外でのLow-kの研究の多くは低比誘電率で機械的強度の強いナノポーラスシリカ
をいかに実現するかを目的としたものである。  
我々はこれまで数～十数nmのSiO2超微粒子からなるナノポーラスシリカ薄膜
をガス中蒸発法で作製し、膜中に多数のnmオーダーの空孔を含み、膜の比誘電率
を1.6まで下げることに成功した。しかし膜の機械的強度は、十分とは言えず、実
用するには機械的強度を改善しなければならなかった。本研究ではガス中蒸発法
でSiOxナノ粒子薄膜膜の堆積中、基板加熱を行った。これにより400℃以下の低
温加熱で作製される薄膜の密度を大きく高めることが可能である。  
本研究では蒸発用雰囲気ガスをこれまで使用していたHeガスからArガスに換
えた。基板加熱を行った場合、HeガスよりArガスで作製したナノポーラス薄膜の
ほうが閉じられた空孔(Void)を含む理想的なLow-k材料になった。基板加熱によ
りこれまで以上に水分吸収も抑制でき、水分吸収による比誘電率の経時変化の少
ないナノポーラスシリカ薄膜の作製が可能となった。  
薄膜の機械的強度の評価は膜に含むSi-O結合のLO4振動モードを用いた。LO4
振動モードはSi-O結合力と関連し、LO4のFT-IR吸収ピークの波数は高いほど、
結合力が高く、薄膜の機械的強度も高いと考えられる。基板加熱せずに作製した
比誘電率が1.83で、空孔率が42％の膜のLO4振動モードのFT-IR吸収波数が
1203cm-1であった。一方基板加熱により作製した膜でLO4振動モードがFT-IR吸
収波数が1206cm-1で機械的強度ほぼ同じと思われる膜で、比誘電率は1.59、空孔
率は55％であった。また、基板加熱で作製した比誘電率と空孔率がほぼ同じで比
誘電率1.85、空孔率が45％の膜のLO4振動モードのFT-IR吸収波数が1217cm-1で
あった。従って基板加熱せずに作製したLO4振動モードの1203cm-1に比べて、基
板加熱より機械的強度がかなり向上したと言える。  
以上より、本研究では堆積時の基板加熱により膜の機械的強度を大きく高める
ことが可能であることを明らかにし、作製された比誘電率2以下のナノポーラス
シリカ薄膜の実用性の可能性を示した。 
 
